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Résumé
L’observation spatiale est une
composante essentielle des sciences
océanographiques modernes, qu’elles
soient physiques, biogéochimiques ou
biologiques. Elle a été un moteur du
développement de l’océanographie
en France, à la fois sur le plan de la
recherche et sur celui des applications
et un facteur majeur du développement
de l’océanographie opérationnelle.
Dans cet article, nous présentons
brièvement le principe de l’observation
spatiale de l’océan et nous explicitons
plus largement les cas de l’altimétrie,
de la température de surface, de
la couleur de l’océan, de la salinité,
du vent et des vagues. Nous terminons
en présentant quelques exemples
d’applications dans différents domaines
et à différentes échelles.
Abstract
Contributions of satellite
observations to oceanography
Observations from space are an
essential component of modern
oceanographic sciences, whether
physical, biogeochemical or
biological. It has been a driver for the
development of oceanography in
France, both in terms of research and
applications, and a major booster for
the development of operational
oceanography. In this article we present
the basic principles of ocean space
observations and explain more broadly
the cases of altimetry, surface
temperature, ocean color, salinity and
wind and waves. We conclude by
presenting some examples of
applications in different fields and
at different scales.
L ’océan est une composantemajeure du système climatique,notamment en raison de son
inertie et de son rôle régulateur (les
trois premiers mètres stockent autant de
chaleur que toute l’atmosphère), et de
sa capacité d’absorption du CO2. Un
élément central des recherches récentes
en océanographie est la présence et
l’importance dynamique, énergétique et
biogéochimique de la variabilité aux
moyennes et petites échelles (de
100 km, voire beaucoup moins). Cette
réalité conditionne évidemment et
fortement la place de l’océan en
météorologie et climatologie, et à bien
des égards, nécessite encore beaucoup
de travail de recherche.
Au cours des 30 dernières années, nos
connaissances sur l’océan et notre
compréhension de son fonctionnement
ont été extraordinairement enrichies
grâce notamment aux observations de
la température de surface (radiométrie
infrarouge ou micro-ondes), de la
topographie dynamique (altimétrie
radar), de la couleur de l’océan
(radiométrie visible) ou de la salinité
de surface (radiométrie micro-ondes).
Notons la place particulière de
l’altimétrie qui a été le catalyseur de la
dynamique actuelle de l’océanographie
spatiale et notamment du développement
d’un système intégré d’observations
océaniques, incluant une composante in
situ indispensable pour l’interprétation
et l’exploitation des observations
spatiales. En réalité, l’observation
spatiale, notamment de la température
de surface, préexistait, mais c’est
réellement l’altimétrie au début des
années 1990 qui a fondé une véritable
océanographie spatiale telle qu’elle
existe aujourd’hui.
Enjeux
Un regard rapide sur l’évolution des
recherches dans le domaine de
l’océanographie pourrait laisser croire à
une évolution dans deux directions
apparemment opposées : d’une part, des
enjeux globaux sur le fonctionnement
du système océanique dans son
ensemble et plus généralement sur le
système Terre et, d’autre part,
l’émergence d’enjeux locaux au sens
géographique (côtier, littoral, régions
d’upwelling1, zones convectives, grands
courants de bord ouest, etc.) ou
fondamental (interactions des échelles,
rôle des méso et sous-méso-échelles).
En réalité, toutes les recherches
actuelles, notamment dans le domaine
du climat, confirment l’importance des
interactions d’échelles et le caractère
profondément complémentaire de ces
deux directions. Ainsi, la haute
résolution spatiale et temporelle est
d’autant plus importante que l’on
s’intéresse aux interfaces terre-mer et
air-mer. Par ailleurs, l’étude du cycle du
carbone révèle le rôle déterminant du
compartiment côtier qui s’insère ainsi
dans une cascade d’échelles spatiales et
temporelles sur au moins quatre ordres
de grandeur. L’océanographie a donc
besoin d’observations, notamment
spatiales, dans un spectre d’échelles
temporelles et spatiales très large.
Aux débuts de l’océanographie spatiale,
l’observation de l’océan depuis l’espace
a servi les océanographes dans une
perspective disciplinaire marquée : les
1. Remontées d’eaux froides souvent riches en
nutriments et donc favorables au développement
du phytoplancton.
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grands traits de la circulation générale,
de la variabilité méso-échelle, du
niveau des mers et de sa variabilité
géographique, etc. Au fur et à mesure
que cette connaissance s’est affinée, les
enjeux scientifiques des océanographes
se sont ouverts vers les interfaces
au-delà du corpus disciplinaire strict de
l’océanographie. Aux premiers rangs
des interfaces clés sont l’océanographie
côtière et littorale, l’interface entre
océan et glaces, et l’interface air-mer.
De la même manière, l’océanographie
s’ouvre aujourd’hui de plus en plus à
d’autres disciplines. Les enjeux
scientifiques transverses qui intéressent
les océanographes sont le climat
(largement réglé par l’interaction
océan-atmosphère), le grand cycle
de l’eau (précipitations, glaces et
l’hydrologie continentale), le cycle
du carbone (absorption du CO2
atmosphérique par la « pompe »
physique ou biologique océanique), ou
encore la structure de notre planète
(géoïde, géosciences marines). Les
missions spatiales par elles-mêmes sont
souvent transversales, le meilleur
exemple étant l’altimétrie qui couvre
aussi bien des objectifs liés à
l’océanographie, le climat, l’hydrologie,
la cryosphère, la géodésie, etc. et se
révèle le creuset de compétences
pluridisciplinaires. Un autre exemple
est donné par la couleur de l’eau, dont
la mesure permet de cartographier
l’épaisseur optique des aérosols dans
l’atmosphère et la nature de ces
aérosols et d’accéder aux interactions
entre surfaces continentales et océan
via le transport de sédiments. Plus
largement, on peut écrire que
l’observation de la Terre n’est pas plus
compartimentée que ne l’est le système
Terre.
Les variables océaniques (directement)
observées aujourd’hui depuis l’espace
sont essentiellement la température de
surface, la topographie dynamique –
les creux et les bosses de la surface de
la mer –, les vents de surface, les
vagues et états de mer, la concentration
des eaux de surface en chlorophylle, la
salinité de surface, certaines propriétés
de la glace de mer, etc. Bien que ce soit
avant tout une variable géodésique, on
peut évoquer aussi le géoïde, dans le sens
où c’est une composante essentielle de
référence pour l’altimétrie et qu’il peut
aussi être relié à la bathymétrie de
l’océan, information en général mal
connue et qui est un facteur déterminant
des circulations océaniques. Tous les
satellites mesurent des paramètres de
surface, mais ces mesures reflètent le
plus souvent la dynamique de surface
et de la couche de mélange :
température de surface (SST), salinité
de surface (SSS), ou couleur de
l’océan. L’altimétrie est à ce titre
différente, car le niveau de la mer
répond à des mouvements et des
propriétés de l’océan intégrés sur toute
la profondeur. Ne serait-ce que pour
cette raison, il n’est pas pertinent de ne
parler que d’observations spatiales de
la seule « surface » océanique.
Il y aura certainement de nouvelles
variables observées depuis l’espace
dans le futur. Beaucoup d’efforts sont
consacrés à des projets visant à mesurer
directement les courants de surface
(au-delà de l’hypothèse géostrophique
qui permet une dérivation des courants
à partir de l’altimétrie). Des projets
plus ou moins avancés concernent
notamment les mesures conjointes de
vents de surface et de courants de
surface, ou de vagues et de courants de
surface. Mais on constate que les
principales variables du système
océanique sont déjà observées ou
déduites des observations. Les enjeux
des développements technologiques
vont plutôt dans le sens d’une
amélioration de la précision et de la
couverture spatiale et temporelle, avec
ces mêmes variables. On peut citer par
exemple l’extension de la couverture
horizontale avec les satellites à fauchée
plutôt que les simples mesures le
long des traces (mission Swot2) et
l’amélioration de l’échantillonnage
temporel, notamment avec les
satellites géostationnaires. Dans la
perspective climatique, l’innovation
technologique propre aux observations
océanographiques spatiales doit
ou devrait considérer en priorité
l’amélioration de la précision des
mesures et l’extension de la durée
d’observation. Dans la perspective
opérationnelle, la précision reste un
enjeu de premier ordre suivi de très
près par la résolution spatio-temporelle.
Techniques
de mesure
L’observation spatiale s’appuie sur
les propriétés du rayonnement
électromagnétique. Les capteurs
satellitaires permettent de mesurer le
signal réfléchi et/ou émis par la surface
de l’océan et d’en suivre l’évolution au
cours du temps. Deux types de capteurs
existent, en fonction de la source
d’énergie : d’une part les capteurs
passifs qui utilisent les propriétés de
2. Surface Water and Ocean Topography,
https://swot.cnes.fr
réflexion du rayonnement solaire dans
le domaine optique (visible et proche
infrarouge), ainsi que celles de
l’émission dans l’infrarouge thermique
et dans le domaine des micro-ondes, et
d’autre part les capteurs actifs utilisés
dans le domaine des hyperfréquences
(énergie émise par le capteur lui-même
et rétrodiffusée par la surface terrestre)
connus sous le nom de radars. Le
processus de la mesure se décline
schématiquement en cinq éléments :
• la source d’énergie : l’observation par
satellite implique une source d’énergie.
Trois sources d’énergie sont utilisées :
le soleil, le rayonnement émis par la
surface terrestre, le capteur embarqué
par le satellite lui-même ;
• les interactions du rayonnement avec
l’atmosphère : lors de son trajet de la
source d’énergie vers la surface terrestre,
puis de la surface vers le capteur
satellitaire ;
• les interactions du rayonnement avec la
surface terrestre ou océanique : lorsque
le rayonnement parvient à la surface de
la Terre, il va interagir avec celle-ci ;
• l’enregistrement du signal par le
capteur satellitaire : l’énergie réfléchie,
émise ou rétrodiffusée par la surface de
la Terre est captée puis enregistrée au
niveau du capteur satellitaire ;
• la transmission et la réception des
données : le satellite transmet vers une
station de réception au sol les données
brutes acquises qui subissent alors
les premières corrections de type
radiométrique et géométrique.
Altimétrie
Le radar altimétrique du satellite émet
une pulsation radar au nadir (c’est-à-dire
à la verticale) et mesure ensuite la forme
et l’intensité de la pulsation retour. C’est
donc un capteur actif qui génère sa
propre source d’énergie. Cette mesure
requiert un système d’orbitographie
précise qui détermine la position exacte
du satellite et différents éléments pour
apporter les corrections nécessaires
consécutives à diverses autres sources
d’erreurs. La mesure indique la distance
à la surface, c’est-à-dire la topographie
dynamique de l’océan, et permet de
détecter aussi la hauteur des vagues et le
vent.
Tous les altimètres aujourd’hui en orbite
sont des altimètres à visée nadir qui
mesurent la topographie uniquement
sous la trace du satellite. L’empreinte au
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sol des mesures est donc limitée à
quelques kilomètres. Ces altimètres
peuvent comporter des modes basse
résolution spatiale (LRM, Low Rate
Mode), haute résolution spatiale (SAR,
Synthetic Aperture Radar) et SAR-
interférométrique. Le mode classique
LRM est le mode radar altimétrique
conventionnel à onde pulsée. Le mode
SAR utilise la variation de la fréquence
Doppler générée par le déplacement du
satellite entre deux impulsions pour
discriminer les cibles et améliorer ainsi la
résolution azimutale de l’instrument
(environ 300 m).
L’altimétrie par satellite est aujourd’hui
l’un des outils les plus essentiels pour
l’océanographie, complémentaire des
observations hydrographiques in situ et
des modèles de circulation océanique
(voir par exemple Fu et Cazenave,
2000). La surface de l‘océan n’est en
effet pas « plate ». La topographie de
surface, mesurée par altimétrie, est
affectée par les changements de
température, de salinité et de courants
en surface comme en profondeur. Le
caractère unique de cette mesure est
ainsi lié à sa capacité à fournir une
information tridimensionnelle, intégrée
entre la surface et le fond, sur
l’ensemble des paramètres physiques
de l’océan. À partir de la topographie
de surface des océans on peut ainsi en
déduire les courants (géostrophiques)
qui s’écoulent autour des creux et des
bosses de cette topographie dynamique.
Notons que la mesure de topographie
se décompose en fait en une anomalie
(SLA, Sea Level Anomaly) référencée
par rapport à une surface moyenne
(MSSH, Mean Sea Surface Height)
dont le calcul nécessite une excellente
référence géodésique (cf. la question du
géoïde évoquée précédemment) et de
multiples étalonnages (dont ceux
effectués aux points de croisement des
traces au sol).
La circulation moyenne correspond à
un signal de l’ordre du mètre et la
variabilité est de l’ordre de quelques
décimètres. Cette mesure permet
d’accéder à différents objets ou
phénomènes : la circulation océanique
(courants, tourbillons), les marées, la
bathymétrie, etc. Cette mesure permet
aussi de suivre les variations du
niveau moyen de la mer, variable clé
du changement climatique, et son
évolution au cours du temps. Par
ailleurs, l’analyse de l’écho radar reçu
permet également de fournir une
mesure de la hauteur significative des
vagues et de la vitesse du vent. La
forme de l’écho radar altimétrique
permet aussi d’avoir une bonne
estimation de la hauteur significative
des vagues (SWH, Sea Wave Height)
d’importance première en météorologie
et qui peut être assimilée dans les
modèles. Notons qu’avec les images
SAR on peut également avoir accès au
spectre directionnel des vagues. Enfin,
l’altimétrie fournit une mesure de
l’épaisseur des glaces de mer, et de la
décharge d’eau douce des glaces
continentales dans l’océan, qui sont
deux variables clés pour le climat et la
circulation océanique.
La précision de la mesure altimétrique
est typiquement de 3 cm (écart type)
pour une mesure locale et cette mesure
reste pertinente par rapport au bruit
jusqu’à des échelles de 100 km pour
les satellites de la génération Jason
(40 km pour Saral/AltiKa). Mais l’effet
cumulatif et intégré permet des
mesures du niveau de la mer global à
un niveau de précision supérieur :
aujourd’hui, par exemple, on mesure
l’élévation globale du niveau moyen
des mers (3,4 mm d’élévation sur
l’année 2015) avec une précision de
± 0,4 mm/an.
Les principales applications de l’altimétrie
sont donc océanographiques. Mais les
applications de l’altimétrie dépassent
assez largement l’océanographie stricto
sensu et concernent notamment
l’observation du niveau des lacs et des
rivières, les calottes polaires, les icebergs,
voire même l’estimation des pluies avec
la bande Ka.
Les missions altimétriques en vol
aujourd’hui sont toutes de type nadir :
Jason-2 et Jason-3, Saral/AltiKa,
Sentinel-3, HY-2 et Cryosat, bien
que cette dernière ait un objectif
essentiellement glaciologique comme
son nom l’indique. Dans le futur,
d’autres satellites de la série Sentinel
sont prévus, notamment Sentinel-6 qui
prolonge directement la série Jason.
Les altimètres à fauchée visent
latéralement, perpendiculairement à la
trace au sol du satellite. La visée peut
se faire sur un seul côté ou les deux
côtés par rapport à la trace du satellite
et est également caractérisée par la
résolution apportée dans cette fauchée.
Un premier projet de mission de ce
type, emblématique pour le futur, est
Swot. Il fera des mesures sur une
Figure 2. Schémas des différentes classes et des types de capteurs
utilisés en télédétection de l’océan avec leurs observables principaux et
secondaires. Adapté de Robinson (2006).
Classe
de capteur
Capteur passif
Infrarouge Visible Microonde Radar
Radiomètre
infrarouge
Imageur
mullispectral
Spectromètre
Radiomètre
microonde
Radar
Température
de la peau,
de la couche
de mélange
Chlorophylle
Matières en
suspension
Vent de surface
Hauteur des vagues
Spectre des vagues
Courants
géostrophiques
Géoïde
Bathymétrie
Capteur actif
Type
de capteur
Observable
principal
Observables
secondaires
Température
de surface
Couleur de
l’océan
Rugosité de
surface
Topographie
dynamique
Salinité
Figure 1. Spectre électromagnétique représenté par la longueur d’onde (à
gauche, en m) et la fréquence (à droite, en Hz) du rayonnement, les classes de
capteurs utilisés en télédétection de l’océan, et la transmittance atmosphérique
qui illustre les fenêtres atmosphériques. Adapté de Robinson (2006).
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fauchée de 120 km, soit 60 km environ
de part et d’autre de la trace au sol. La
résolution des mesures sur océan sera
de l’ordre de 1 km. Le cycle de
répétitivité sera de 21 jours. Cette
mission est proposée dans le cadre
d’une collaboration Nasa/Cnes,
pour un lancement vers 2021. Elle
révolutionnera l’altimétrie, car elle
produira des cartes de topographie
dynamique. Cette cartographie à haute
résolution permettra d’accéder de
manière inégalée aux méso-échelles
océaniques et aux sous-méso-échelles
sur l’ensemble de l’océan. De plus, on
en attend un accès inégalé au milieu
océanique côtier, mais aussi aux eaux
continentales.
Température
de surface
La température de surface de la
mer est un des paramètres clés
pour l’océanographie, les modèles
d’océanographie opérationnelle et les
prévisions météorologiques, de par son
rôle sur les flux air-mer en particulier.
Par ailleurs, cette variable est un
indicateur essentiel du changement
climatique.
L’approche classique pour mesurer la
température de surface de l’océan est de
la radiométrie infrarouge thermique qui
couvre plusieurs longueurs d’onde. La
capacité d’observation est néanmoins
sévèrement limitée par les nuages et
notablement perturbée par l’atmosphère,
ce qui implique des corrections qui sont
nécessairement sources d’erreurs. Un
autre type de mesure est la radiométrie
micro-ondes qui couvre une large
gamme de fréquences. Contrairement à
la radiométrie infrarouge thermique, elle
permet de « voir » à travers les nuages et
elle est presque indépendante de
l’atmosphère. Elle permet d’accéder à la
température de surface, mais aussi à la
salinité et à la rugosité de surface. La
résolution spatiale de la radiométrie
infrarouge est de l’ordre du kilomètre, ce
qui permet de détecter la signature de
filaments associés à la circulation à fine
échelle, alors que celle de la radiométrie
micro-ondes est de plusieurs dizaines de
kilomètres.
Aujourd’hui, les produits température de
surface sont fondés principalement sur
l’instrument en orbite basse AVHRR
embarqué sur les satellites Metop et
Noaa. Le système de référence des
prochaines années est fondé sur les
données fournies par l’instrument
SLSTR3 monté à bord de Sentinel-3
et complété par les données de
température de surface acquises
par les instruments imageurs des
satellites météorologiques en orbite
géostationnaire. Les données de
l’instrument SLSTR ont une précision
de 0,2 K.
Couleur de l’océan
La radiométrie couleur de l’océan
utilise les longueurs d’onde du domaine
visible et du proche infrarouge dans
différentes bandes spectrales liées aux
paramètres étudiés. Elle capte le
rayonnement solaire renvoyé par
l’océan superficiel et permet d’accéder
aux propriétés marines qui « colorent »
l’océan. Il s’agit donc d’un capteur
passif. Ses limites sont le fait que le
signal réfléchi est bloqué par les nuages
et perturbé par l’atmosphère. Cela
nécessite une très bonne qualité de
mesure optique et des corrections
pertinentes des effets atmosphériques.
Les bandes spectrales utilisées sont
autour de 450 nm pour la chlorophylle
et de 500 à 600 nm pour la turbidité
(sédiments en suspension). Des bandes
en proche infrarouge positionnées vers
750 et 850 nm permettent également
de fournir une information sur la
fluorescence et de corriger des
composantes atmosphériques du signal.
La mesure de la couleur de l’eau est un
paramètre essentiel, car elle permet de
suivre l’activité biologique des océans
et couvre de multiples usages
scientif iques et opérationnels. Elle
permet de décrire, entre autres, la
biologie à la surface de l’océan, du point
de vue de la distribution spatio-
temporelle de la chlorophylle et des
espèces phytoplanctoniques. Elle est
utilisée pour étudier le rôle de la biologie
marine dans le cycle du carbone, ainsi
que son interaction avec la dynamique
océanique. La couleur de l’eau est un
traceur de la dynamique et donc un
indicateur de suivi des courants. Par
ailleurs, cette mesure est utilisée dans
l’océanographie opérationnelle et par les
acteurs de la pêche pour la gestion
halieutique permettant, entre autres,
d’identif ier les différents types de
phytoplancton, de mesurer la turbidité
océanique et les efflorescences algales.
Les missions couleur de l’eau
actuellement en orbite ou en
développement se différencient selon
que ce sont des missions en orbite
basse ou géostationnaire. Les
résolutions spatiales sont de l’ordre de
quelques centaines de mètres et la
revisite est liée au type d’orbite,
typiquement quelques jours en orbite
basse et une heure en géostationnaire.
La couleur de l’eau a été mesurée et
étudiée par des senseurs en orbite basse
depuis plusieurs décennies avec des
instruments tels que Modis et Meris sur
Envisat et OCM4 sur un satellite indien.
La nouvelle génération est portée en
Europe par OLCI5 embarqué sur le
satellite Sentinel-3. Ses principales
caractéristiques sont une résolution
spatiale de 300 m et un temps de revisite
globale des océans de deux jours avec
deux satellites en orbite. Quatre satellites
seront lancés à terme. Le temps de
revisite est la principale limitation de ces
missions en orbite basse, sauf à
multiplier le nombre de satellites.
Le premier instrument dédié à la
couleur de l’eau et placé en orbite
géostationnaire a été l’instrument
Goci6, lancé en 2010 par la Corée
du Sud. Il a une résolution spatiale
de 500 m et la zone couverte de
2 500 x 2 500 km3 est imagée toutes les
30 minutes. Une deuxième génération
est prévue avec l’instrument Goci-II qui
est en cours de développement. L’image
du globe terrestre complet sera assurée
en 4 heures. Un projet de mission étudié
par le Cnes pour le futur est le projet de
satellite géostationnaire Geocapi avec un
imageur multispectral à 16 ou 18 bandes
qui offrirait une résolution spatiale de
250 m et une résolution temporelle de
5 minutes à une heure.
Salinité de surface
La mesure de la salinité de surface
est réalisée par radiométrie
hyperfréquence, à très basse fréquence
(1,4 GHz), fréquence à laquelle la
sensibilité de la permittivité de l’eau de
mer à la salinité devient mesurable. La
salinité diminue l’émissivité de l’eau de
mer et, en conséquence, influe sur le
rayonnement micro-ondes émis par la
surface de la Terre.
La salinité à la surface de l’océan est
un paramètre clé pour les études de
l’océan et du climat. En effet, elle
témoigne de la variabilité des flux
3. Sea and Land Surface Temperature Radiometer
4. Ocean Colour Monitor
5. Ocean and Land Colour Instrument
6. Geostationary Ocean Color Imager
66 La Météorologie - n° 97 - mai 2017
d’eau douce (flux évaporation-
précipitation très incertain aujourd’hui,
décharges fluviales) et de la variabilité
des masses d’eau que l’on peut
caractériser en combinant les
informations sur la température et la
salinité. Ces deux informations
permettent aussi d’accéder à la densité
de l’eau de mer qui contrôle la
circulation océanique. La salinité de
surface joue également un rôle clé dans
certaines régions océaniques (par
exemple dans les tropiques) comme
modulateur des flux océan-atmosphère,
car elle conditionne en partie la
stratif ication verticale de l’océan
superficiel. L’observation de la salinité
de surface est cruciale pour mieux
comprendre le cycle de l’eau, la
circulation océanique et les échanges
air-mer.
Deux types de technologies ont été
utilisés jusqu’à présent pour mesurer la
salinité. La mission Smos7 de l’ESA
utilise un radiomètre interférométrique
(voir par exemple Waldteufel et al.,
2012). La mission Aquarius (Nasa)
emportait un radiomètre en bande
L classique. La mission Smap8
(Nasa) utilise la même technologie
qu’Aquarius avec une précision
supérieure. La précision des salinités
mesurées est du même ordre pour Smos
et Aquarius. La couverture de Smos
(couverture globale tous les 3 à 5 jours
avec une résolution spatiale de 40 km)
est meilleure que celle d’Aquarius (une
couverture globale tous les 7 jours avec
une résolution spatiale d’environ
150 km), mais similaire à celle de
Smap. Smos fournit une meilleure
information sur les signaux à
méso-échelle qu’Aquarius, mais
comporte davantage d’erreurs
systématiques, notamment à l’approche
des côtes. Ces missions ont démontré la
faisabilité de cette mesure et son
intérêt. La précision reste cependant
limitée et encore peu adéquate pour des
applications opérationnelles.
Vagues
et vent de surface
Les vents à la surface des océans
s’obtiennent d’abord avec des
instruments de type diffusiomètre
qui émettent une pulsation radar
obliquement. Ce sont des capteurs
actifs qui génèrent leur source
d’énergie. Ils permettent de mesurer
aussi bien la vitesse que la direction du
vent.
Les missions de diffusiométrie-vent
fournissent le vecteur vent sur une large
fauchée. Elles sont indispensables pour
contraindre les modèles de prévision
atmosphérique qui forcent à leur
tour les modèles océanographiques.
Aujourd’hui, le besoin est servi
essentiellement par les missions
européennes Metop-A et Metop-B et la
mission américaine RapidSCat sur la
Station spatiale internationale. Il faut
néanmoins noter que ces instruments
ne fournissent que des mesures à
moyenne résolution (50 km) et que
l’estimation des vents très forts
(> 30 m/s) tels que rencontrés dans les
cyclones ou tempêtes extrêmes reste
problématique. De plus, les données
diffusiométriques ne sont pas
utilisables près des côtes.
Mais les missions altimétriques
fournissent également des paramètres
liés aux vagues et au vent de surface.
L’analyse de la forme d’onde radar
mesurée fournit la hauteur significative
des vagues et le module du vent de
surface. Le choix de la longueur d’onde
radar (C, Ku ou Ka) détermine d’une
part le nombre de mesures rejetées à
cause de la présence de pluie ou de
nuages (avantage à la bande C) et
d’autre part la précision de mesure et la
résolution spatiale (avantage à la bande
Ka). Notons enfin que les missions
d’imagerie radar à haute résolution
SAR fournissent une pseudo-image de
la surface qui peut être exploitée pour
estimer le spectre directionnel des
vagues.
La mesure des propriétés des vagues et
du vent de surface est un enjeu
important pour la prévision des états de
mer et ses applications (protection des
activités offshore, routage des navires,
prévision de surcotes...). La prévision
des états de mer passe notamment par
l’assimilation des données de vent de
surface et de vagues dans les systèmes
de prévision numérique (atmosphère et
vagues). Ces mesures vent/vagues sont
également essentielles dans le système
couplé océan/atmosphère (rôle des
vagues sur le mélange et les propriétés
des premières couches océaniques, sur
les flux océan/atmosphère, sur la glace
de mer...). La mesure vectorielle du
vent de surface par diffusiométrie est
également déterminante pour le
système de prévision atmosphérique et
le forçage des modèles d’océan.
Les courants de surface ne sont pas
mesurés directement par satellite, mais y
accéder est un véritable enjeu pour le
futur, notamment pour toutes les
questions scientif iques relatives à
l’interface océan/atmosphère. L’altimétrie
permet déjà d’accéder aux courants
géostrophiques par dérivation de la
topographie de surface. Mais, aux
petites échelles temporelles et spatiales
et dans le domaine côtier, l’hypothèse
géostrophique est mise en défaut. Par
ailleurs, les courants de surface
modifient les propriétés des vagues
(longueur d’onde, vitesse de phase).
Une observation précise des vagues est
donc un moyen utilisable pour tenter
d’accéder aux courants (c’est un
des objectifs du projet Skim). La
cartographie des vents et des courants
va aussi bénéficier de l’imagerie radar,
ce qui préfigure de possibles missions
alliant observations des vents et des
courants (par exemple le projet
WaveMill).
Pour l’observation vent/vagues, il faut
mentionner le lancement à court terme
du satellite franco-chinois CFOsat qui
sera équipé de l’instrument Swim
alliant le nouveau concept de
« diffusiomètre-vagues » et le concept
classique d’altimétrie tel qu’utilisé pour
la partie vent/vagues (voir par exemple
Hauser, 2012). Cette mission permettra
d’accéder au spectre directionnel des
vagues pour une caractérisation très
f ine de la surface océanique et de
l’instrument Scat chinois avec un
diffusiomètre-vent pour la mesure du
vent de surface en module et en
direction. Des études préliminaires
d’extension de l’instrument Swim de
CFOsat avec une estimation Doppler
ouvrent la voie à une estimation des
courants de surface.
Exemples
d’application
L’observation spatiale permet d’aborder
directement ou indirectement un grand
nombre de questions scientif iques
d’intérêt pour l’océanographie. De
grands enjeux de l’océanographie sont
de comprendre la circulation océanique
à l’échelle globale et à moyenne
échelle, ainsi que la formation des
masses d’eau. Aujourd’hui, il reste
notamment des enjeux fondamentaux
de connaissance autour de la circulation
thermohaline globale et de la
circulation dans l’océan profond. La
compréhension des grands cycles de
7. Soil Moisture and Ocean Salinity
8. Soil Moisture Active Passive, https://smap.jpl.
nasa.gov
67La Météorologie - n° 97 - mai 2017
Figure 3. Évolution du niveau moyen des mers à l’échelle globale tel que mesuré par l’altimétrie
spatiale. Source : Cnes, Legos, CLS.
Figure 4. Distribution spatiale de l’élévation du niveau de la mer (en mm/an) sur l’océan mondial en
moyenne entre janvier 1993 et janvier 2016 telle qu’observée par altimétrie spatiale. Sources :
Cnes, Legos, CLS.
variabilité basse fréquence et de grande
échelle de l’océan et du système
climatique sont encore des enjeux de
connaissance, même au-delà de toute
considération de changements globaux.
Le rôle de l’océan sur le cycle du
carbone est aussi un grand thème de
recherche. Il s’agit de comprendre le
rôle de la biologie marine et de la pompe
physique dans la régulation des flux
de dioxyde de carbone, de caractériser
la biomasse phytoplanctonique, de
comprendre le couplage entre la
circulation océanique, la production
primaire et le fonctionnement des
écosystèmes marins. Les processus
d’interaction physiques et biogéochimiques
à l’interface océan/atmosphère sont
encore mal compris à bien des égards.
Les questions précédentes concernent
l’échelle planétaire, mais des questions
fondamentales se posent aux échelles
régionales dans les zones convectives
ou les régions d’upwelling par exemple.
Dans ces cas, le caractère local des
phénomènes n’empêche pas leur forte
répercussion à plus grande échelle.
Aux petites échelles, de nombreuses
questions actuelles touchent, entre
autres, à la relation entre la variabilité
méso-échelle et la variabilité
climatique, au rôle de la méso-échelle
et sous-méso-échelle sur la biologie et
les cycles biogéochimiques, ainsi qu’à
la contribution de la turbulence au
bilan énergétique global de l’océan.
L’adéquation entre ces enjeux et
l’observation spatiale n’est évidemment
pas totale. Le spatial permet une
observation globale du système Terre,
couvre toutes les latitudes et longitudes,
de façon quasi instantanée et sans
nécessité d’aller sur place. Il sert donc
particulièrement bien les études à
l’échelle globale. L’évolution en cours
vers les études de phénomènes à petites
échelles exerce une pression vers la
montée en résolution spatiale et
temporelle des missions spatiales.
L'observation spatiale contribue
notablement à la détection et la
quantif ication des changements
planétaires. Concernant les océans, il
s’agit notamment de l’étendue et de
l’épaisseur de la banquise, du niveau
de la mer, de la température, des
circulations, des tempêtes et cyclones,
etc. et de l’activité biologique qui s’y
développe (phytoplancton et niveaux
trophiques). À titre d’exemple, nous
présentons sur la figure 3 l’évolution du
niveau moyen de la mer tel qu’observé
par les satellites altimétriques depuis
1992. Notre capacité à fournir des
chiffres globaux sur des échelles de
temps décennales a été rendue possible
grâce à la précision et la continuité de la
mesure altimétrique. Cette évolution
n’est pas nécessairement homogène sur
l’océan global comme le montre la
figure 4. Les variations saisonnières et
interannuelles de l’océan peuvent être
suivies grâce au spatial comme le montre
par exemple la f igure 5 relative au
phénomène El Niño dans l’océan
Pacif ique tel que vu par le satellite
Topex/Poséidon en novembre 1997 et par
les satellites Jason-2, Saral/AltiKa,
HY-2A et Cryosat en novembre 2015.
L’observation spatiale de l’océan a
contribué de manière déterminante à
mettre en évidence l’importance des
méso-échelles océaniques. Rappelons
que l’énergie associée aux phénomènes
de méso-échelle dans l’océan est d’un
ordre de grandeur supérieur à celle de la
circulation océanique moyenne. La
figure 6 montre par exemple l’énergie
cinétique turbulence dans l’océan
mondial telle que diagnostiquée à partir
des mesures des satellites Topex/
Poséidon, Jason-1, ERS-2/Envisat et
GFO (sourceAviso).
Une autre contribution de l’océanographie
spatiale concerne le suivi et la gestion de
l’environnement. Ceci concerne notamment
l’océanographie opérationnelle dans
laquelle la France joue un rôle de
tout premier plan à l’échelle globale
(Mercator Océan), mais aussi dans
le domaine côtier et ce qui touche
à la qualité des eaux et du milieu
marin. L’enjeu est la protection de
l’environnement marin, les questions de
qualité de l’eau et des milieux
aquatiques et de préservation des
ressources halieutiques notamment.
La figure 7 montre une climatologie
de la concentration en chlorophylle
de surface observée par satellite
entre 1997 et 2012. Cette image
illustre le lien entre la production
phytoplanctonique et la circulation
océanique globale, qui se voit
en particulier par la signature
d’upwellings sur les bords est des
continents.
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Figure 5. Changement du niveau de la mer induit par le phénomène El Niño dans l’océan Pacifique lors des événements 1997 et 2015, tel que mesuré par le
satellite Topex/Poséidon en novembre 1997 et par les satellites Jason-2, Saral/AltiKa, HY-2A en novembre 2015 par rapport à une référence climatologique.
Source : Cnes.
Figure 6. Énergie cinétique turbulente (en cm2/s2) dans l’océan mondial observée à partir des
observations altimétriques des satellites Topex/Poséidon, Jason-1, ERS-2/Envisat et GFO. Cette
énergie turbulente dérivée à partir de l’hypothèse géostrophique n’est pas calculée dans la bande
équatoriale où cette hypothèse n’est plus valide. Source : Aviso.
Figure 7. Moyenne annuelle de la concentration en chlorophylle-a (mg m-3) de l’océan de surface
obtenue à partir de la mission satellitaire de couleur de l’eau SeaWiFS (1997-2010) de la Nasa, et
des instruments satellitaires Modis (2002) du satellite Aqua de la Nasa et Meris (2002-2012) du
satellite Envisat de l’ESA. Source : projet Climate Change Initiative de l’ESA.
Les produits d’océanographie
opérationnelle ont également vocation
à améliorer la représentation du
couplage océan/atmosphère et
des couches limites à l’interface,
notamment pour la prévision
météorologique du court terme à la
prévision saisonnière. Parallèlement
aux missions altimétriques nécessaires
à l’identification de l’état océanique
initial dans les régions tropicales,
l’accès aux observables qui reflètent la
signature des flux air-mer, comme la
température et la salinité de surface, est
également nécessaire pour ce type
d’application opérationnelle. Les
observations spatiales de température
de surface jouent également un rôle
important pour la validation des
systèmes de prévision océanique
régionaux opérés en temps réel, tel que
celui mis en œuvre par le Socib9 en
Méditerranée occidentale. La figure 8
illustre le produit satellite de niveau 4
(L4) fourni par le service Copernicus
marin10, qui permet de déduire des
informations sur les flux de chaleur
échangés entre l’océan et l’atmosphère,
mais également sur la position
instantanée des structures de circulation
à méso-échelle. La signature de
la circulation à méso-échelle et
sous-méso-échelle sur les zones
couvertes par les images satellitaires
dans le domaine visible est également
accessible via la couleur de l’eau,
mettant en évidence la structuration à
très fine échelle de l’écoulement, les
structures frontales et les filaments de
9. Système d’observation et de prévision de
l’océan côtier aux Îles Baléares.
10. Copernicus marine environment monitoring
service, http://marine.copernicus.eu/
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Figure 8. Température de surface de la mer (°C) en Méditerranée occidentale le 12 avril 2017, obtenue à
partir d’un produit multicapteurs de niveau 4 du service Copernicus marin. Source : Socib, www.socib.eu
subméso-échelle (f igure 9). Un des
enjeux pour le futur est d’arriver à
inverser cette information afin d’estimer
les courants (horizontaux et verticaux)
dans l’océan superf iciel à partir de
l’observation des traceurs de température
de surface de l’océan et de couleur de
l’eau.
Conclusion
Aujourd’hui, l’océanographie spatiale
est devenue une composante essentielle
et pleinement reconnue des recherches
visant à connaître, comprendre,
modéliser et prévoir l’océan.
L’observation spatiale a fortement
enrichi les études de l’océan global à
toutes les échelles. On peut désormais
examiner des questions globales que
l’on ne pouvait traiter auparavant et
confronter des modèles théoriques aux
observations. L’océanographie du
XXIe siècle est devenue dépendante des
observations par satellite. Toutes les
branches de l’océanographie utilisent
des données satellitaires. Ceci n’est
plus réservé aux études fondamentales
Fu L.L., Cazenave A., 2000. Satellite Altimetry and Earth Sciences: A Handbook of Techniques and Applications. Academic Press.
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Figure 9. Bloom phytoplanctonique détecté en
mer de Barents le 30 juin 2016 par l’imageur
multispectral à 13 bandes du satell ite
Sentinel-2A du programme Copernicus
(couleurs naturelles). Source : www.esa.int/
sapceinimages/Images/2016/08/Barents_bloom
des chercheurs et aujourd’hui
l’océanographie spatiale est une
composante essentielle des systèmes
d’océanographie opérationnelle et de
prévision de tous ordres. Notons que
l’océanographie spatiale est un fort
vecteur de coopération internationale et
que les programmes spatiaux français
sont souvent de premier plan.
Les satellites sont aujourd’hui un outil
indispensable pour l’océanographie. Ils
permettent des mesures globales (et
dans bien des zones inaccessibles hors
campagnes en mer), répétitives (avec
des périodes de quelques jours à
quelques dizaines de jours), sur le long
terme (une mission satellite dure
souvent 3 ou 4 ans et parfois beaucoup
plus), homogènes (l’instrument est le
même sur la durée de la mission), et
accessibles en temps quasi réel.
Mais il y a des limites à l’observation
spatiale de l’océan : on ne mesure
l’océan qu’à la surface (mais c’est une
interface critique) et le plus souvent
seulement le long des traces au sol du
satellite, l’échantillonnage spatio-
temporel est souvent faible et sans
commune mesure avec les échelles de
variabilité de l’océan, les mesures sont
souvent perturbées par l’atmosphère,
certaines observations ne peuvent
pas « voir » à travers l’atmosphère,
les mesures requièrent des processus
complexes d’étalonnage et de
validation et des corrections multiples.
Pour terminer, il nous faut noter
la dimension de plus en plus
« intégrée » que prend l’océanographie
aujourd’hui, alliant données spatiales
et données in situ, modèles et
méthodes d’assimilation. L’utilisation
des données, spatiales en particulier,
n’est souvent plus effectuée de façon
isolée et les travaux scientifiques font
un usage diversifié d’observations de
diverses natures et de divers types, et
souvent en relation avec des simulations
numériques. La science elle-même
est de plus en plus ouverte dans le
sens où sont souvent considérées à
la fois l’océanographie physique et
la dimension biogéochimique, les
applications de recherche et celles de
l’opérationnel, la conception de
systèmes d’observation et la capacité à
faire des études d’impact, etc.
